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摘 要 : 生境 质量 是 衡量 生态 系统 服务 功能 及 其 健康 程度 的 重要 指标 , 准 


确 预 测 生境 质量 的 演变 对 


于 推动 区 域 生态 环境 的 高 质量 发 展 至 关 重 要 。 耦 合 系统 动力 学 - 斑 块 生成 土地 利用 模拟 (SD- 


PLUS) 模 型 与 生态 系统 服务 和 权衡 的 综合 评估 (InVEST) 模 型 ,预测 了 2035 年 不 同 气 修 情 景 下 
(SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、SSP5-8.5) 伊 犁 河谷 土地 利用 / 覆 被 格局 变化 ,并 评估 了 其 生境 质量 
时 空 演 变 特 征 。 结 果 表 明 :(1) 1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 土地 利用 类 型 呈现 “4 增 2 减 "的 变化 趋 
气候 情景 下 ,伊犁 河谷 林 草 地 面积 降幅 较 大 ,建设 用 地 扩张 趋势 较为 明显 ,挤占 了 


势 。2035 年 4 种 


城郊 优质 耕地 资源 。(2) 伊犁 河谷 生境 质量 等 级 与 土地 利用 / 柳 被 类 型 密切 相关 。 生 境 高 值 及 较 高 
值 区 主要 分 布 在 地 形 峙 谍 的 林 草 地 歼 被 区 , 低 值 及 较 低 值 区 主要 分 布 在 人 类 活动 集聚 区 及 南北 天 


= 


ib Fil A ee HK (3) 1980—2020 年 ,伊犁 河谷 生境 质量 呈现 下 降 趋 势 。 生 境 质 量 退 化 区 主要 分 


布 在 伊犁 河 - 巩 乃 斯 河流 域 以 及 特 克 斯 河流 域 附 近 。(4) 2035 年 4 种 气候 情景 下 ,伊犁 河谷 生境 指 


数 持 续 走 低 。 生 境 指数 均值 排序 为 :SSP1-2.6>SSP2-4.$>SSP3-7.0>SSP5-8.$5。 伊 宁 市 、 边 境 口 岸 、 
农 牧 业 基 地 等 区 域 生境 质量 存在 退化 风险 。 研 究 结 果 可 为 伊犁 河谷 地 区 生态 修复 政策 的 制定 提 
供 和 参考 依据 ,为 干旱 区 半 和 干旱 区 生境 质量 预测 提供 新 思路 。 


关 键 词 : 生境 质量 ; 


生境 质量 是 指 自然 界 提供 给 物种 适宜 生存 条 
件 的 能 力 , 它 可 以 体现 区 域 生态 系统 服务 价值 的 高 
低 , 是 人 类 与 自然 和 谐 共 生 的 先决 条 件 "。 随 着 新 
型 工业 化 和 城市 化 建设 的 深入 推进 ,我 国 国土 空间 
的 开发 利用 格局 发 生 了 剧烈 的 变化 ,导致 部 分 地 区 
出 现 生境 破碎 化 `. 生 态 系统 服务 价值 降低 及 生物 多 
样 性 衰减 等 现象 ,进而 对 人 类 福 社 构成 了 威胁 ” 。 
干旱 羊 干旱 区 作为 我 国生 态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 
其 亚 劣 的 自然 地 理 条 件 ,导致 其 生境 一 旦 退化 将 难 
以 修复 ,这 使 得 我 国 在 生态 文明 建设 过 程 中 对 该 地 
域 的 生态 演变 状况 需 倍加 关注 “。 

有 研究 表明 气候 变化 和 人 类 活动 是 引起 生境 
质量 演变 的 主要 驱动 因素 ,二 者 共同 作用 于 土地 利 
用 / 履 被 格局 ”。 目 前 关于 生境 质量 的 研究 大 多 围 
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绕 土地 利用 类 型 变更 展开 , 随 着 土地 利用 预测 模型 
的 出 现 和 逐渐 成 熟 , 不 少 学 者 开展 了 未 来 发 展 情景 
下 土地 利用 变化 对 生境 质量 影响 的 研究 ,为 认识 土 
地 利用 / 窗 被 变化 对 生境 质量 的 影响 莫 定 了 良好 的 
基础 “”。 然 而 ,关于 生境 质量 的 研究 仍 存 在 一 些 不 
Eo 首先, 情景 设置 过 程 中 忽略 气候 因素 对 土地 利 
用 / 履 被 及 生境 质量 的 影响 。 政 府 间 气候 变化 专门 
委员 会 (IPCC) 人 研究 报告 表明 人 类 活动 已 经 引发 全 
球 气 修 变 暧 ,预计 到 21 世纪 中 期 这 一 现象 仍 将 持 
续 , 这 无 疑 提 升 了 干旱 半 干 旱 区 生态 保护 工作 的 挑 
战 W。 其 次 ,研究 发 现 以 往 预 测 中 ,多 情景 设置 普 
饥 存 在 土地 利用 数量 需求 转移 设置 较为 随意 EI 
性 极 强 的 现象 ,这 将 造成 生境 质量 预测 结果 的 不 确 
定性 ,影响 研究 成 果 的 实用 性 "。 系 统 动力 学 (SD) 
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模型 可 以 反映 多 个 复杂 系统 结构 的 非 线 性 动态 变化 
及 各 组 件 功 能 之 间 的 相互 作用 关系 ,是 用 于 预测 未 来 
各 种 情况 下 ,系统 动态 行为 而 建立 的 结构 模型 ”” 。 
将 自 上 而 下 预测 土地 数量 需求 的 SD 模型 与 自 下 而 
上 模拟 土地 空间 分 布 的 PLUS 模型 相 结合 ,可 以 更 
精准 地 预测 研究 区 未 来 土地 变化 趋势 "1。 

伊犁 河谷 作为 新 疆 对 外 开放 的 西 大 门 ,在 “一 
带 一 路 ?建设 中 拥有 着 巨大 的 优势 与 潜力 , 因 具 有 
丰富 的 水 土 、 光 热 以 及 矿产 资源 ,使 其 成 为 国家 重 
要 的 农 牧 业 与 能 源 基地 。20 世 纪 80 年 代 以 来 , 农 
牧 业 的 发 展 、 矿 产 资 源 的 挖掘 .旅游 业 的 兴起 等 开 
发 建设 活动 加 剧 了 对 伊犁 河谷 生态 环境 的 干扰 。 
如 何 处 理 生态 安全 与 经 济 发 展 之 间 的 矛盾 ,已 经 成 
为 该 地 区 规划 建设 吸 待 解决 的 问题 “”。 基 于 此 ,本 
文通 过 耦合 SD-PLUS 与 InVEST 模 型 ,预测 2035 年 4 
种 典型 气候 情景 下 (SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、 
SSP5-8.5) 土 地 利用 / 宁 被 及 生境 质量 时 空 演变 ,为 
伊犁 河谷 国土 资源 优化 配置 及 生态 环境 保护 修复 
提供 参考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
ARAL IA 4 ( 80°09’ ~84°56'E, 42°14’~44°50'N) fiz 
FP Fe rs PUGS, PALA BSE AYA. 


流域 北 、 东 、 南 三 面 环 山 ,海拔 介 于 532~5741 m, 地 
势 东 高 西 低 .和 东 窄 西 宽 ,形似 朝 西 开口 的 喇叭 状 王 
(图 1)。 伊 犁 河谷 为 温带 大 陆 性 气候 ,独特 的 地 形 
地 貌 特 征 , 使 其 常年 受到 大 西洋 水 汽 的 滋养 ,气候 
温和 湿润 。 该 地 区 年 均 气 温 为 10.4 Y ,年 均 降 水 量 
为 417.6 mm, 高 海拔 区 降水 量 可 达 1000 mm, HAA 
“独立 湿 岛 "的 美誉 *。 
1.2 数据 来 源 

本 文 使 用 的 1980 一 2020 年 土地 利用 、 人 口 密 
度 GDP 年 均 气 温 .年 均 降 水 量 河流 .道路 数据 来 
源 于 中 科 院 资源 环境 数据 中 心 Chttp://www.resde. 
cn/) ;高 程 数 据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 平 台 (http:// 
www.gscloud.cn/) ;社会 经 济 数据 来 源 于 《新 疆 统计 
年 鉴 兴 伊犁 哈萨克 自治 州 统计 年 鉴 罗 未 来 人 口 .地 
区 生产 总 值 ,城镇 化 率 数 据 来 源 于 共享 社会 经 济 路 
径 (SSPs) 人 口 和 经 济 格 点 化 数据 集 及 中 国 省 级 城镇 
化 率 预测 数据 集中 的 共享 研究 成 果 “” ;未 来 气温 
和 降水 数据 来 源 于 CMIP6 气候 数据 集 (https://esgf- 
node.linl.gov/search/cemip6/) 中 北京 气象 中 心 发 布 的 
BCC-CSM2-MR 模式。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 系统 动力 学 (SD) 模 型 SD 模型 将 研究 区 域 
视 为 一 个 相对 独立 的 地 域 系 统 , 在 Vensim 软件 的 帮 
助 下 实现 系统 的 仿真 模拟 。 在 借鉴 前 人 经 验 ”* 的 
基础 上 ,构建 适合 伊犁 河谷 的 仿真 模型 。 如 图 2 所 


图 例 
一 一 县 界 Bfm 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 器 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2021)142 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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注 :GDP 为 地 区 生产 总 值 ;Time 为 时 间 参 数 。 
图 2 系统 动力 学 (SD ) 模 型 结构 


Fig.2 SD model structure 


示 , 本 研究 设计 的 仿真 模型 由 经 济 、 人 口 .气候 及 土 
地 利用 子 系统 4 部 分 构成 。 该 模型 根据 系统 内 部 存 
在 的 信息 反馈 机 制 ,建立 各 子 系 统 之 间 的 因果 关 
系 , 通 过 反复 调试 辅助 变量 和 水 平 变 量 间 的 作用 关 
A ,确定 系统 流 图 及 数学 方程 式 。 模 拟 构成 分 为 2 
步 , 第 一 步 为 利用 收集 到 的 2010 一 2020 年 历史 数据 
进行 模型 检验 ;第 二 步 为 在 精度 达到 要 求 的 基础 
上 ,预测 2020 一 2035 年 多 情景 下 土地 利用 数量 需求 。 
1.3.2 斑 块 生成 土地 利用 模拟 (PLUS) 模 型 PLUS 
模型 是 由 网 格 斑 块 生成 的 土地 利用 变化 模拟 模型 ， 
它 可 以 更 好 地 探究 各 地 类 变化 的 诱因 ,模拟 几米 范 
十 内 土地 利用 斑 块 层面 的 变化 。 该 模型 包括 土地 
扩张 分 析 策 略 (LEAS) 和 基于 多 类 随机 斑 块 种 子 的 
元 胞 自动 机 (CARS)2 个 模块 ”“,LEAS 模 块 可 以 对 
2 期 土地 利用 变化 之 间 的 扩张 部 分 进行 提取 和 分 
析 ,并 结合 随机 森林 算法 则 挖掘 各 地 类 的 发 展 概率 
和 各 驱动 因素 贡献 率 ;CARS 模 块 结合 随 机 种 子 生 
成 和 辣 值 递减 机 制 ,模拟 发 展 概 率 约 束 下 的 斑 块 自 
动 生成 。 在 PLUS 模型 中 ,使 用 LEAS 模块 分 析 
2015—2020 年 的 土地 扩张 情况 ;然后 根据 2015 一 
2020 年 各 地 类 的 转移 规律 设置 领域 权重 。 


1.3.3 气候 情景 设置 气候 情景 是 一 种 特殊 的 设 
定 , 它 基于 一 系列 科学 假设 ,合理 地 描述 了 未 来 气 
候 状 况 的 时 空 分 布 。 第 六 次 国际 耦合 模式 比较 计 
划 将 共享 社会 经 济 路 径 (SSPs ) 与 最 新 的 人 为 排放 趋 
势 (RCPs) 结 合 ,预测 了 未 来 气候 变化 趋势 ,为 预测 
未 来 气候 变化 情景 下 生境 质量 的 演变 提供 了 可 能 
HR) 

1.3.4 生境 质量 评估 本 研究 应 用 InVEST 模 型 中 的 
Habitat quality 模块 生成 栖息 地 质量 网 ,反映 伊犁 河 
谷 生境 质量 状况 一 ,计算 公式 如 下 : 


dD. 
=H.x\|1- 3 
wo 


式 中 : 0, 为 地 类 j 在 空间 单元 * 处 的 生境 指数 ; H, 
为 地 类 j 的 生境 适宜 性 ; z 为 模型 默认 值 ; 为 半 饮 
和 参数 ; D, 为 地 类 j 在 空间 单元 «处 的 生境 胁迫 
水 平 ,计算 公式 如 下 : 


(1) 


式 中 :RR 为 威胁 因子 ; 7, 为 威胁 因子 7 的 数量 ; w, 为 


表 1 气候 情景 描述 


Tab.1 Description of climate scenarios 


情景 AAT TRIES 发 展 路 径 
SSP1-2.6 低 可 持续 发 展 
SSP2-4.5 中 中 度 发 展 
SSP3-7.0 高 局 部 发 展 
SSP5-8.5 高 常规 发 展 


2100 年 辐射 强迫 /W.m? 


情景 描述 


2.6 低 脆弱 性 ,减缓 压力 和 低 辐 射 强迫 

4.5 中 等 社会 脆弱 性 和 中 等 辐射 强迫 

7.0 相对 较 高 的 社会 脆弱 性 与 人 为 辐射 强迫 
8.5 传统 化 石 燃料 为 主 的 高 排放 和 高 辐射 
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威胁 因子 r 的 权重 ; r, 为 空间 单元 y 中 威胁 因子 
的 数量 ; z 为 空间 单元 y 中 威胁 因子 7 对 空间 单元 
x 的 影响 ; B, 为 空间 单元 x 受 保护 程度 ; S, 为 地 类 
7 对 威胁 因子 + 的 敏感 程度 。 

本 研究 选取 受 人 类 活动 干扰 较 大 的 耕地 建设 
用 地 .未 利用 地 .铁路 及 高 速 公 路 作为 威胁 因子 ,并 
结合 前 人 经 验 *” 设 定 威胁 因子 及 各 地 类 生境 适宜 
性 等 参数 ,具体 见 表 2、 表 3。 


结果 与 分 析 


SD-PLUS 集成 模型 精度 检验 

SD 模型 模拟 结果 显示 ,2020 年 各 类 变量 的 模拟 
值 与 实际 值 之 间 的 相对 误差 控制 在 3% 以 内 ( 表 
4) ,这 表明 该 模型 具有 较 高 的 模拟 精度 ,可 以 有 效 


2 


2.1 


表 2 威胁 因子 影响 距离 及 权重 


Tab.2 Impact distance and weight of threat factors 


地 预测 研究 区 土地 利用 结构 变化 。 将 模拟 得 出 的 
各 类 土地 需求 机 格 数 输入 PLUS 模 型 中 ,得 到 2020 
年 伊犁 河谷 土地 利用 空间 分 布 模拟 结果 (图 3)。 
PLUS 模拟 结果 总 准确 率 为 0.97,Kappa 系 数 为 0.94， 
FOM {EX 0.10 ,模拟 结果 的 分 布 特征 与 河谷 范围 内 
的 实际 分 布 高 度 吻 合 ,所 选 的 3 个 局 部 地 区 在 土地 
利用 类 型 的 空间 分 布 上 也 表现 出 高 度 的 一 致 性 。 
以 上 结果 表明 ,SD-PLUS 集成 模型 所 构建 的 系统 流 
图 .数学 方程 式 、 各 类 用 地 的 发 展 概 率 及 驱动 因素 
符合 伊犁 河谷 地 区 的 实际 情况 ,可 以 有 效 地 呈现 研 
究 区 域 土 地 利用 动态 ,适用 于 伊犁 河谷 地 区 未 来 土 
地 利用 / 履 被 变化 的 建 模 。 
2.2 伊犁 河谷 土地 利用 / 覆 被 演变 

伊犁 河谷 土地 利用 / 窗 被 类 型 以 草地 耕地 林地 
为 主 , 三 者 面积 约 占 研 究 区 总 面积 的 85% 左 右 。 
1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 各 地 类 面积 呈现 “4 增 2 减 ” 
的 变化 趋势 。 其 中 ,耕地 建设 用 地 .未 利用 地 ,水域 
面积 分 别提 升 了 2793.30 km? .383.75 km?、295.14 km’, 
83.70 km’; 草地 、 林 地 面积 分 别 降 低 了 3324.82 km’, 


威胁 因子 影响 距离 /km 权重 衰退 类 型 
耕地 2 02 线性 231.07 km。40 ali] ,伊犁 河谷 土地 转移 面积 ， 
建设 用 地 8 1.0 指数 6002.29 km: ,其 中 草地 转 出 面积 最 大 , 占 转 出 比例 的 
未 利用 地 3 0.4 线性 71.42% ,草地 分 别 向 耕地 未 利用 地 ,建设 用 地 ,水域 
铁路 6 0.6 线性 面积 转移 了 3516.12 km’, 255.03 km’, 202.37 km’, 
高 速 公路 Di 线性 153.43 km? ,这 说 明 草 地 为 该 4 类 用 地 面积 增加 的 主 
表 3 生境 适宜 性 及 敏感 度 
Tab.3 Habitat suitability and sensitivity 
a eae Tit 建设 用 地 a BR 高 速 公路 
耕地 0.4 0.2 0.9 0.4 0.5 0.5 
林地 1.0 0.5 0.8 0.2 0.9 0.8 
草地 0.9 0.2 0.5 0.3 0.7 0.7 
水 域 1.0 0.4 0.6 0.5 0.8 0.7 
建设 用 地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
未 利用 地 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 
表 4 SD 模型 模拟 精度 检验 
Tab.4 SD model simulation accuracy check 
变量 年 份 实际 数据 模拟 结果 相对 误差 /% 
总 人 口 /10: 人 2020 284.84 284.96 0.04 
GDP/10: 元 2020 1266.01 1263.77 -0.18 
耕地 /km 2020 9080.26 9039.17 -0.45 
林地 /km? 2020 3594.13 3609.76 0.43 
草地 /km? 2020 34156.11 34163.80 0.02 
水 域 /km 2020 1359.88 1359.89 0.00 
建设 用 地 /km 2020 920.30 900.27 -2.18 
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(b) 模拟 土地 利用 
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图 例 


土地 利用 类 型 于 | 耕地 Ee Ge BK Eee ERA 


3 2020 年 实际 与 模拟 土地 利用 类 型 分 布 
Fig.3 Distributions ofactual and Simulated land use types in 2020 


要 贡献 主体 ( 表 5)。 此 外 ,值得 注意 的 是 , 受 “ 三 山 
夹 两 谷 ” 独 特地 形 地 貌 特征 的 影响 ,导致 该 地 区 适 
宜人 类 开发 建设 的 面积 有 限 ,40 a 间 建设 用 地 在 扩 
张 的 过 程 中 蚕食 了 高 达 295.04 km 的 城郊 优质 农田 。 
SD-PLUS 集成 模型 预测 结果 显示 ,未 来 13 a 间 
耕地 、 林 地 .草地 面积 主要 呈现 下 降 趋 势 ,水域 、 建 
设 用 地 、 未 利用 地 面积 主要 呈现 上 升 趋势 (图 4) 。 
SSP1-2.6 情 景 下 ,林地 草地 水 域 此 类 生态 用 地 面 
积 占 比 大 于 其 他 3 种 情景 ,该 情景 下 未 利用 地 得 到 
a 效 开发 ,建设 用 地 面积 增长 最 为 缓慢 。SSP5-8.5 
生态 用 地 面积 下 降幅 度 最 大 ,建设 用 地 面 
RRN ,大肆 采矿 .无 节制 的 燃烧 化 石 燃料 等 人 类 
B ea e E Siena 


提升 ,水 域 .未 利用 地 面积 大 幅 增 加 。 与 上 述 2 种 情 
景 相 比 ,SSP2-4.5 情景 与 当前 发 展 模式 类 似 ,SSP3- 
7.0 情 景 注重 局 部 地 区 优先 发 展 ,这 2 种 情景 下 各 类 
用 地 面积 变化 介 于 SSP1-2.6 情 景 与 SSP5-8.5 情 景 2 
种 极端 气候 情景 之 间 ,波动 相对 较 小 。 
2.3 伊犁 河谷 生境 质量 评估 
将 SD 模型 预测 的 各 种 发 展 情景 下 土地 利用 数 

量 需求 输入 PLUS 模型 中 ,以 可 视 化 呈现 伊犁 河谷 
2035 年 多 情景 下 土地 利用 演变 。 在 InVEST 模 型 中 
输入 处 理 好 的 土地 利用 及 威胁 源 图 层 .威胁 
境 适宜 性 表格 、 半 饱和 参数 等 数据 ,以 评估 伊犁 河 
谷 生 境 质 量 演变 状况 。 生 境 指数 值 域 介 于 [0， 
间 , 指 数 越 大 代表 其 生境 质量 越 好 。 根 据 研 究 区 实 
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表 5 1980 一 2020 年 各 地 类 面积 转移 矩阵 
Tab.S Area transfer matrix by land type from 1980 to 2020 


_ 1980 年 
年 份 ”土地 类 型 本 5 Se Te 3 z ; — 转 出 面积 /km ” 转 出 比例 % 
从 Ha 耕地 /km 林地 /km” 草地 /km 水域/km 建设 用 地 /km 未 利用 地 /km 各 地 类 面积 /km 的 
2020 年 耕地 5371.26 16.01 534.11 67.97 295.04 2.56 6286.95 915.69 15.26 
林地 73.95 3408.18 286.50 33.08 3.69 19.80 3825.20 417.02 6.95 
草地 3516.12 160.17 33193.81 153.43 202.37 255.03 37480.93 4287.12 71.42 
水 域 6.22 5.29 71.69 1093.54 0.54 98.90 1276.18 182.64 3.04 
建设 用 地 84.86 0.46 30.47 2.84 417.91 0.02 536.56 118.65 1.98 
未 利用 地 27.84 4.02 39.53 9.02 0.76 5829.17 5910.34 81.17 1.35 
各 地 类 面积 9080.25 3594.13 34156.11 1359.88 920.31 6205.48 55316.16 6002.29 100.00 
s— SSP1-2.6 e— SSP2-4.5 a— SSP3-7.0 —*— SSP5-8.5 
9400 (a) 耕地 3800 - (b) 林地 
9200 3600 
E| 9000 E| 3400 + 
= 8800 3200 | 
8600 a000 | 
8400 a 
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 
年 份 年 份 
c) 草地 
34200, © 1380, OKR 
E 34000 $ 1375 上 
E 33800 R 1370F 
E E 
33600 1365 f 
3400 1360 
bss ss ES EE EE EE SS a 
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 
年 份 年 份 
1400, © 建设 用 地 8000 。 中 未 利用 地 
1300 
7500 
1200 
R 1100 R 7000 
E E 
1000 6500 
900 
1 1 1 1 1 Í 1 J 6000 1 1 1 J 
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 
年 份 年 份 
图 4 2035 年 多 情景 下 伊犁 河谷 土地 数量 需求 
Fig. 4 Land quantity demand in the Ili River Valley under multiple scenarios in 2035 
际 情况 ,将 其 生境 评估 结果 划分 为 4 个 等 级 ,分 别 为 ” 左右 ( 表 6)。 从 时 间 尺 度 上 看 ,1980、1990、2000、 


生境 低 值 区 (0.0~0.3) 、 较 低 值 区 (0.3~0.6) 、 较 高 值 
IX. (0.6~0.9 ) 高 值 区 (0.9~1.0)。 

整体 上 来 看 ,伊犁 河谷 生境 质量 状况 较 好 , 生 
境 等 级 以 较 高 值 区 为 主 ,占据 研究 区 总 面积 的 60% 


2010、2020 年 伊犁 河谷 生境 指数 均值 分 别 为 
0.7581 .0.7398 .0.7331 .0.7216 .0.7209 , 呈现 持续 下 

降 的 趋势 。 从 空间 尺度 上 来 看 ,伊犁 河谷 生境 质量 
成 条 带 状 骨 套 式 分 布 ( 图 $a~e)。 生 境 等 级 的 高 低 
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表 6 伊犁 河谷 生境 指数 统计 
Tab.6 Habitat index statistics of the [li River Valley 


RRA Me 
=e sii ene — TER DIREK BMA ME 
1980 0.7581 11.65 11.37 67.76 9.22 
1990 0.7398 12.40 13.51 64.83 9.27 
2000 0.7331 12.56 14.52 64.11 8.81 
2010 0.7216 12.63 15.82 62.62 8.93 
2020 0.7209 12.88 16.42 61.76 8.94 
2035 SSP1-2.6 0.7204 12.92 16.49 61.46 9.14 
2035 SSP2-4.5 0.7141 13.98 15.91 61.17 8.94 
2035 SSP3-7.0 0.7115 14.31 15.91 60.87 8.91 
2035 SSP5-8.5 0.7068 15.24 15.16 61.46 8.14 

(a) 198045 N (b) 1990 年 (c) 2000 年 


À À 


(d) 20104 N  ””(e) 2020 年 N (f) 2035 年 SSP1-2.6 


Xz 


(g) 2035 年 SSP2-4.5 (h) 2035 年 SSP3-7.0 (i) 2035 年 SSP5-8.5 
N N 


2 


图 例 
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图 5 1980 一 2035 年 伊犁 河谷 生境 质量 分 布 
Fig. 5 Habitat quality distributions of the Ili River Valley from 1980 to 2035 
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与 研究 区 土地 利用 / 履 被 类 型 有 着 密切 的 联系 ,生境 
质量 高 值 区 及 较 高 值 区 主要 分 布 在 植被 覆盖 度 高 
的 林 草 地 区 域 ,这 些 地 区 往往 地 形 崎 赋 , 受 人 类 活 
动 干扰 少 ,生境 质量 较 好 ;生境 质量 低 值 区 及 较 低 
值 区 主要 分 布 在 河谷 城市 群 .南北 天 山 冰 川 积 雪 履 
盖 区 及 冲击 平原 耕作 区 ,这 些 地 区 受 人 类 活动 影响 
较 大 ,资源 环境 相对 脆弱 。 

耦合 SD-PLUS 模型 与 mVEST 模 型 预测 伊犁 河 
谷 未 来 生境 质量 (图 5f~i) ,研究 结果 显示 该 区 域 
2035 年 不 同 气候 情景 下 ,生境 指数 均值 皆 呈 下 降 态 
A ,不 同 发 展 情景 下 生境 指数 均值 排序 分 别 为 : 
SSP1-2.6>SSP2-4.5>SSP3-7.0>SSP5-8.5。 与 2020 
年 相 比 ,SSP1-2.6 情景 下 ,生境 均值 下 降 最 少 为 
0.0005 , 生境 质量 高 值 区 面积 提升 0.2% ,生境 低 值 
区 面积 低 于 其 他 3 种 发 展 情景 ;SSP2-4.5 情景 下 , 生 
境 均 值 下 降 0.0068, 生 境 高 值 区 比例 与 2020 年 持 
平 , 生 境 低 值 区 比例 仅 高 于 SSP1-2.6 情 景 ;SSP3- 
7.0 情 景 下 ,生境 均值 下 降 较 为 显著 达 0.0094, 较 高 
值 区 比例 下 降 高 达 0.89% , 较 低 值 区 比例 仅 次 于 
SSP5-8.5 情 景 ;SSP5-8.5 情 景 下 ,生境 均值 下 降 最 
为 显著 达 0.0141 , 相 较 其 他 3 种 发 展 情景 ,该 情景 下 
生境 高 值 区 比例 最 低 ,生境 低 值 区 比例 最 高 。 
2.4 伊犁 河谷 生境 退化 研究 

生境 退化 是 指 由 人 类 活动 及 自然 因素 引起 的 


生境 质量 下 降 和 支撑 生物 群落 能 力 减弱 的 现象 ,其 
作为 生境 质量 的 度量 指标 ,对 于 维持 区 域 生物 多 样 
性 和 促进 经 济 社会 发 展 具有 重要 影响 。 为 准确 定 
位 伊犁 河谷 生境 退化 区 ,本 文 运用 ArcGIS 10.8 中 栅 
格 计算 器 工具 ,将 两 期 生境 质量 栅 格 图 层 痉 加 分 
析 ,得 到 伊犁 河谷 一 定时 域内 的 生境 质量 退化 图 。 
如 图 6 所 示 ,1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 大 部 分 区 域 生 
境 质量 较为 稳定 , 科 古 琴 山 - 博 罗 克 努 山南 芳 及 哈 
尔 克 他 乌 山 - 那 拉 提 山 北 蔓 地 区 受 地 形 条 件 影响 ， 
降雨 丰沛 ,植被 生长 旺盛 , 受 人 类 活动 影响 较 小 , 生 
境 退 化 不 明显 。 生 境 退化 显著 区 主要 分 布 在 伊犁 
河 - 巩 万 斯 河流 及 特 克 斯 河流 谷地 的 农业 耕作 带 ， 
其 中 "“ 伊 - 霍 ? 城 市 群生 境 退 化 聚集 程度 较 高 PY oi 
达 拉 市 工业 园区 的 大 量 建 设 导 致 其 生境 退化 最 为 
严重 ; 巩 留 县 东北 部 及 新 源 县 西北 部 地 区 农 牧 业 的 
发 展 超出 了 自然 资源 的 承载 力 ,使 得 其 生境 质量 下 
降 也 较为 明显 。 此 外 , 昭 苏 县 天 马 养殖 业 及 旅游 业 的 
发 展 ,也 为 当地 生态 环境 的 保护 造成 了 一 定 的 压力 。 
为 使 本 文 的 研究 成 果 更 具 参 考 价 值 ,本 研究 使 
用 分 区 统计 工具 ,将 生境 质量 退化 均值 按 行 政 单元 
可 视 化 呈现 ,并 按 自然 断 点 法 将 生境 退化 度 划分 为 
5 级 ,分 别 定义 为 冷 点 区 、 次 冷 点 区 ,不 显著 区 KA 
点 区 、 热 点 区 。SSP1-2.6 情 景 下 ,以 生境 退化 冷 点 


>z 


图 例 
一 一 县 界 
一 一 河流 
生境 质量 演变 
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图 6 1980 一 2020 年 伊犁 河谷 生境 质量 演变 
Fig.6 Habitat quality evolution of the Ili River Valley from 1980 to 2020 
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区 为 主 , 生 境 退 化 不 明显 。SSP2-4.5、SSP3-7.0、 
SSP5-8.5 情景 下 ,生境 退化 热点 区 、 次 热点 区 及 次 
冷 点 区 都 有 所 增加 。 生 态 退 化 热点 区 县 域 数 量 占 
比 排 名 为 :SSP5-8.5>SSP3-7.0>SSP2-4.5, 其 中 伊 宁 
市 的 巴 彦 岱 镇 在 以 上 3 种 情景 下 , 均 为 生境 质量 退 
化 的 热点 区 域 ; 堆 尔 果 斯 及 都 拉 塔 边境 口岸 .新 源 
县 的 种 羊 场 及 公安 农场 . 巩 留 县 的 牛 场 及 综合 农场 
等 农 牧 业 基地 均 面临 生境 质量 退化 风险 。 从 县 域 
上 来 看 , 伊 宁 县 `. 察 布 查 尔 锡伯 自治 县 、 巩 留 县 .新 
源 县 . 霍 城 县 生境 质量 退化 较为 显 车 , 尼 勒 克 县 、 昭 
苏 县 、 特 克 斯 县 生境 质量 较为 稳定 。 从 生境 重心 转 
移 上 看 (图 7),2035 年 4 种 气候 情景 下 ,生境 低 值 区 
重心 及 较 高 值 区 重心 转移 较为 明显 ,高 值 区 及 较 低 
值 区 重心 变 幅 较 小 。 生 境 低 值 区 重心 及 较 高 值 区 
重心 均 向 东南 转移 ,SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0、 
SSP5-8.5 情景 下 ,生境 低 值 重 心 分 别 向 东南 转移 


(a) SSP1-2.6 


人 


43.83 km、25.24 km、32.24 km、35.57 km; 生 境 较 高 值 
区 重心 分 别 向 东南 转移 42.21 km、60.73 km .67.65 km, 
66.28 km。 人 研究 结果 表明 ,伊犁 河谷 在 今后 的 发 展 
过 程 中 需要 加 强 东 南部 地 区 草地 生态 系统 的 保护 
力度 ,预防 人 类 活动 及 气候 变化 引起 的 草地 退化 及 
生态 斑 块 破碎 化 。 


3 讨论 


3.1 伊犁 河谷 生境 质量 的 预测 研究 

构建 生境 质量 评价 模型 ,预测 未 来 不 同 发 展 情 
景 下 河谷 地 区 生态 演变 及 退化 状况 ,对 当地 采取 措 
施 预 防 生 态 环境 恶化 具有 一 定 的 参考 价值 。 本 研 
究 综合 考虑 人 类 活动 及 气候 因素 对 生境 质量 的 影 
响 ,弥补 了 当下 生境 质量 预测 研究 中 对 气候 变化 考 
虑 较 少 的 缺陷 。 此 外 ,在 土地 利用 预测 过 程 中 运用 
SD-PLUS 集 成 模型 ,将 共享 社会 经 济 路 径 下 的 人 口 、 


(b) SSP2-4.5 
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Fig. 7 Habitat degradation and center of gravity shift under multiple scenarios in 2035 
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城镇 化 率 、 地 区 生产 总 值 及 CMIP6 模 式 下 的 气温 、 
降水 等 多 源 数 据 输 入 SD 模型 。SD 模 型 依据 研究 区 


相关 ,合理 地 进行 国土 资源 优化 配置 是 提升 该 地 区 
生境 质量 、 防 范 生 境 退 化 的 有 效 抓 手 。 为 解决 该 地 


历史 数据 构建 土地 利用 反馈 机 制 ,实现 未 来 多 种 气 
候 情 景 下 ,伊犁 河谷 土地 利用 数量 需求 的 预测 ,并 
将 预测 结果 输入 到 PLUS 模型 中 实现 土地 利用 空间 
分 布 格局 的 模拟 。SD-PLUS 集 成 模型 的 结合 减少 了 
土地 利用 预测 中 各 地 类 转移 量 设置 的 随意 性 及 不 
确定 性 ,使 得 模拟 效果 更 加 精准 。 研 究 结果 表明 ， 
1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 地 区 生境 质量 持续 下 降 ， 
2035 年 4 种 典型 气候 情景 下 ,生境 指数 均值 丝 保 持 
下 降 趋势 ,伊犁 河谷 地 区 生态 问题 不 容 乐 观 , 这 与 
ASE EO EE REA EX 
3.2 生境 质量 对 土地 利用 / 覆 被 变化 的 响应 

伊犁 河谷 生境 质量 等 级 与 土地 利用 类 型 有 着 
密切 的 联系 。 从 生境 质量 等 级 空间 分 布 上 来 看 , 伊 
犁 河谷 生境 质量 高 值 及 较 高 值 区 主要 分 布 在 的 地 
EISIR AJP EZH X , 低 值 及 较 低 值 区 主要 分 布 
在 人 类 活动 集聚 区 及 南北 天 山 未 利用 地 覆 被 区 。 
从 生境 退化 度 上 来 看 ,过 去 40a 间 ,退化 区 主要 分 布 
在 伊犁 河 - 巩 乃 斯 河流 域 及 特 克 斯 河流 域 ,这 些 地 
区 受 人 类 工农 业 生 产 活 动 影响 ,地 类 发 生 转变 进而 
导致 河流 沿岸 地 区 生态 服务 价值 降低 .生境 质量 减 
退 。 从 土地 开发 强度 上 来 看 ,伊犁 河谷 土地 开发 强 
度 为 :SSP5-8.5>SSP3-7.0>SSP2-4.5>SSP1-2.6, 研 
究 结果 显示 土地 的 开发 强度 往往 与 生境 质量 呈现 
AK ,这 与 杨 志 鹏 等 的 研究 结果 具有 一 致 性 。 
从 生境 质量 重心 转移 上 来 看 ,生境 低 值 区 与 生境 较 
高 值 区 重心 转移 最 为 明显 ,这 与 研究 区 南部 及 东部 
地 区 大 面积 草地 退化 为 未 利用 地 ,东南 部 的 生态 斑 
块 破碎 化 相关 ,与 产 俊 杰 等 ”的 研究 结果 具有 一 致 
性 。 以 上 结论 从 不 同 角度 ,充分 地 证 明了 土地 利用 
变化 对 生境 质量 的 影响 ,由 此 可 见 合理 地 进行 伊犁 
河谷 地 区 国土 空间 规划 ,是 改善 该 地 区 生境 质量 的 
有 效 途 径 。 
3.3 伊犁 河谷 生态 系统 管理 的 建议 及 展望 

作为 我 国 西部 大 开发 的 战略 节点 ,地 处 于 亚 欧 
大 陆 腹 地 中 部 的 伊犁 河谷 ,被 四 周 极 其 干旱 的 沙漠 
与 戈壁 包围 ,加 强 伊犁 河谷 生态 保护 修复 对 筑 牢 中 
国 西北 部 生态 安全 屏障 具有 重要 意义 。 尽 管 该 地 
区 颁布 了 《伊犁 河谷 生态 环境 保护 条 例 兴 伊犁 河谷 
百 万 亩 生态 经 济 林 建设 和 生态 修复 工程 规划 》 等 生 
态 治理 规划 条 例 ,但 预测 结果 显示 ,2035 年 不 同 气 
候 情 景 下 ,伊犁 河谷 生境 质量 仍 呈 现 持续 下 降 趋 
势 。 伊 犁 河谷 生境 质量 与 土地 利用 / 覆 被 类 型 密切 


区 草地 面积 持续 下 降 、 建 设 用 地 “ 挫 大 饼 式 ”扩张 、 
城郊 耕地 资源 被 蚕食 3 大 主要 生态 问题 ,伊犁 河谷 
在 今后 发 展 过 程 中 需 严 格 遵循 4 伊犁 州 直 国土 空间 
总 体 规划 (2021 一 2035 年 )》, 通 过 构建 河谷 及 沿边 
城镇 发 展 轴 ,进一步 加 强 伊 宁 市 . 堆 尔 果 斯 市 新 源 
县 的 区 域 中 心 功能 ,推动 国土 集聚 开发 ,引导 人 口 
和 产业 的 相对 集中 布局 。 同 时 ,着 重 夯实 农业 强 州 
的 空间 基础 ,加 强 耕 地 资源 保护 ,保障 粮食 生产 安 
全 ,严格 执行 耕地 和 永久 基本 农田 保护 任务 ,以 防 
LEB HBAS “ABA EL” ASE ALTE” ,并 推进 补充 耕地 储 
备 库 的 整改 和 提 质 工作 。 在 草原 生态 保护 方面 , 继 
续 实 施 补助 奖励 机 制 , 对 草 畜 平衡 .草原 禁 牧 和 牧 
民生 产 进行 奖励 和 补助 ,此 外 加 强 对 草地 退化 的 动 
态 监 测 ,提升 草地 覆盖 度 和 产 出 能 

本 研究 耦合 SD-PLUS 与 InVEST 模 型 ,预测 伊犁 
河谷 典型 气候 情景 下 土地 利用 / 覆 被 和 生境 质量 时 
空格 局 演变 ,为 伊犁 河谷 生态 环境 保护 和 可 持续 发 
展 提供 依据 和 参考 。 然 而 ,本 人 研究 也 存在 着 一 定 的 
不 足 。 首 先 , 在 运用 SD 模型 进行 气候 情景 预测 过 程 
中 使 用 到 多 源 数据 ,其 中 未 来 人 口 .城镇 化 率 、 地 区 
生产 总 值 气温、 降水 数据 为 全 球 或 全 国 尺度 ,数据 
的 精确 性 及 数据 之 间 的 匹配 度 有 待 进一步 考量 。 
其 次 ,伊犁 河谷 地 形 复杂 、 地 势 起 伏 较 大 ARE A 
等 中 刘 长 雨 等 引 的 研究 结果 显示 ,在 山地 城市 地 
形 梯度 效应 对 生境 质量 有 着 绝对 性 的 影响 ,未 来 可 
从 地 形 因子 视角 探究 伊犁 河谷 生境 质量 的 地 形 梯 
度 效应 ,以 期 为 区 域 生物 多 样 性 保护 和 生态 安全 格 
局 构建 提供 科学 参考 依据 。 


424% 


(1) 本 文 使 用 SD-PLUS 集成 模型 模拟 未 来 土地 
利用 类 型 数量 和 空间 演变 ,其 中 SD 模型 在 确定 土地 
利用 需求 时 ,误差 控制 在 +3% 以 内 ;PLUS 模型 模拟 
结果 总 准确 率 为 0.97,Kappa 系 数 为 0.94,FOM 值 为 
0.1 ,说 明 SD-PLUS 模 型 适用 于 伊犁 河谷 未 来 土地 利 
用 / 覆 被 演变 及 生境 质量 预测 研究 。 

(2) 1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 各 地 类 面积 呈现 
“4 增 2 减 ”的 变化 趋势 。SD-PLUS 模 型 预测 研究 结 
果 显 示 ,2035 年 4 种 气候 情景 下 ,伊犁 河谷 耕地 、 林 
地 草地 面积 主要 呈现 下 降 趋 势 ,水 域 、. 建 设 用 地 、 
未 利用 地 面积 主要 呈现 上 升 趋势 。 

(3) 伊犁 河谷 生境 质量 等 级 与 土地 利用 / 履 被 
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FE HY SETI ABS, AE SSE try (LX EE YA EP He EK 
区 ,生境 低 值 区 主要 分 布 在 人 类 活动 集聚 区 及 南北 
天 山 未 利用 地 履 被 区 。1980 一 2020 年 ,伊犁 河谷 生 
境 指数 呈现 下 降 趋 势 。2035 年 4 种 气候 情景 下 AE 
境 指数 持续 走低 ,生境 指数 均值 分 别 为 0.7204、 
0.7141 0.7115 .0.7068。 

(4) 1980—2020 年 ,伊犁 河谷 生境 退化 区 主要 
集中 在 伊犁 河 - 巩 乃 斯 河流 域 及 特 克 斯 河流 域 。 
2035 年 4 种 气候 情景 下 ,生境 退化 程度 排名 为 
SSP5-8.5>SSP3-7.0>SSP2-4.5>SSP1-2.6。 伊 宁 市 
的 巴 彦 岱 镇 、 霍 尔 果 斯 及 都 拉 塔 边境 口岸 .新 源 县 
的 种 羊 场 及 公安 农场 . 巩 留 县 的 牛 场 及 综合 农场 等 
地 面临 生境 质量 退化 风险 。 伊 犁 河谷 今后 的 发 展 
过 程 中 需 预 防 人 类 活动 及 气候 变化 引起 的 草地 退 
化 及 生态 斑 块 破碎 化 ,防止 生境 质量 低 值 及 较 高 值 
区 向 东南 部 转移 。 
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Abstract: Habitat quality is critical for ecosystem service function and overall health. Accurate prediction of its 
evolution is essential for fostering high-quality regional ecosystem development. This study employed the system 
dynamic patch- generating land use simulation (SD-PLUS) model and the integrated valuation of ecosystem ser- 
vices and trade-offs (InVEST) model to forecast land pattern changes, and evaluate the spatial-temporal evolution 
of habitat quality in the Ili River Valley under diverse 2035 climate scenarios (SSP1—2.6, SSP2—4.5, SSP3-7.0, 
SSP5-8.5). The findings are as follows: (1) From 1980 to 2020, Ili River Valley land use exhibited a “four in- 
crease and two decrease” trend. In 2035, under the four climate scenarios, forest and grassland areas in the Ili Riv- 
er Valley will decrease, with a noticeable trend of construction land expansion, leading to the displacement of 
high-quality arable land in the suburbs. (2) Habitat quality in the Ili River Valley correlates closely with land use/ 
cover type. High- and higher-value habitat areas are primarily scattered in rugged forest and grassland cover ar- 
eas. Low- and lower-value areas are mainly concentrated in areas with concentrated human activities and unused 
land cover areas in the north and south Tianshan Mountains. (3) From 1980 to 2020, the habitat quality in the Ili 
River Valley exhibited a declining trend, particularly in areas near the Ili-Kunes River and Tekes River Basins. (4) 
The habitat index of the Ili River Valley is projected to decrease under the four climate scenarios in 2035, with 
the mean value following the order: SSP1-—2.6>SSP2—4.5>SSP3-7.0>SSP5-8.5. Notably, habitat quality in Yin- 
ing City, border ports, and agricultural and livestock bases is at risk of degradation. In conclusion, the results of 
this study provide valuable insights for developing ecological restoration policies in the Ili River Valley region 
and offer innovative ideas for predicting habitat quality in arid and semi-arid areas. 
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